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Caracterizacion del Cultivo de Maiz y Cartografia de su Potencial Productivo

para Producir Bioetanol en el Estado de Veracruz

Por

Araceli Altunar Hernandez

RESUMEN

Palabras clave: maiz, bioetanol, caracterizacion, zonificacion, cartografia,

rendimiento.

Con la finalidad de conocer el potencial del cultivo de maiz como insumo para
producir bioetanol en el estado de Veracruz fue necesario determinar primero la
capacidad de dicho cultivo para producir bioetanol a partir de toda su biomasa y
después conocer el rendimiento potencial en el estado, en funcion de la variaciéon
de climas y suelos. El resultado se expreso en una zonificacion con base en las
variaciones del potencial de produccion, utilizando modelos de simulacién (SWAT)
y sistemas de informacion geogréfica (ArcGIS) que permitieron simular y
cartografiar el rendimiento del cultivo de maiz de temporal en toda la superficie del

estado en diferentes rangos de rendimiento.

Los rangos de rendimiento se correlacionaron con algunos paradmetros climaticos
(temperatura, precipitacion y radiacion) y edaficos (profundidad, textura, materia
organica) observando una fuerte influencia entre la profundidad y textura del suelo

en el rendimiento del cultivo con intervalos de variacion climatica.

Con respecto a los rendimientos obtenidos del cultivo, se realizo la conversion de
biomasa fermentable (granos y residuos de cosecha) a etanol (1° y 2° generacion)

de acuerdo al rendimiento por ha® de una zona marginal o potencial.



Determinando que el estado de Veracruz cuenta con una muy buena aptitud

bioenergética utilizando maiz como materia prima.

Xi



Corn Crop Characterization and Mapping of its Productive Potential for

Bioethanol Production in the State of Veracruz

By

Araceli Altunar Hernandez

SUMMARY

Keywords: corn, bioethanol, characterization, zoning, mapping, performance.

With the purpose of to know the potential of the maize crop as an input to produce
bioethanol in the state of Veracruz was first necessary to determine the capacity of
the crop to produce bioethanol from biomass and after all know the potential yield
in the state depending on the variation of climates and soils. The result was
expressed in a zoning system based on changes in production potential, using
simulation models (SWAT) and GIS (ArcGIS) to simulate and map the vyield of
rainfed maize cultivation across the surface of state at different ranges of

performance.

The yield ranges were correlated with some climatic parameters (temperature,
precipitation and radiation) and soil (depth, texture, organic matter) a strong
influence was observed of the depth and texture of the soil in crop yield at intervals

of climatic variation.

With regard to crop yields obtained, we performed the conversion of fermentable
biomass (grain and crop residues) in ethanol (1 st and 2 nd generation) according
to the yield per ha-1 or marginal zone potential. Determining that the state of

Veracruz has a very good aptitude bioenergetics using corn as feedstock.
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1. INTRODUCCION

La seguridad energética y el efecto contaminante de los combustibles fosiles han
generando el interés por encontrar carburantes que sean capaces de cubrir la

demanda energética actual con un efecto contaminante menor.

Actualmente los biocombustibles figuran como los sustitutos de los combustibles
fosiles, ya que se le estd tomando mucho interés a nivel global. En América los
principales paises productores son Brasil y Estados Unidos, mientras que en el
resto de los paises apenas se esta empezando a trabajar en ello.

México es un importante productor, consumidor y exportador de petrdleo, sin
embargo las predicciones de su futuro agotamiento pone en peligro la seguridad
energética del pais y abre la oportunidad a los biocombustibles, por lo que se ha
creado un marco regulatorio que apoya a las investigaciones pertinentes; esto con
el fin de ampliar la matriz energética y contar con un respaldo en caso de una

crisis energética.

Los cultivos con biomasa adecuada para la produccién de biocombustibles son
aguellos que cuentan principalmente con un alto contenido de almidén, sacarosa y

celulosa.

En este trabajo se caracteriza el cultivo de maiz como insumo para obtener
bioetanol para el estado de Veracruz con el fin de conocer el potencial de

produccion del bioetanol en el estado.

Para determinar el potencial de produccion de bioetanol en el estado de Veracruz,
primero fue necesario conocer el rendimiento potencial del cultivo de maiz para
posteriormente hacer la conversién de grano y biomasa a etanol, por lo tanto

mediante la calibracion del ArcSWAT se elaboré un mapa de rendimientos del



cultivo de maiz bajo condiciones de temporal en el estado de Veracruz. Mediante
la correlacion de algunos parametros climéticos y edéficos se identificaron los

rendimientos mas altos del cultivo.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general:

Caracterizar el cultivo de maiz como materia prima para bioetanol y cartografiar su

potencial productivo en el estado de Veracruz.

1.1.2. Objetivo especifico:

e Caracterizar el cultivo de maiz como insumo para producir bioetanol y sus
subproductos.

e Simular el rendimiento de granos y biomasa total del cultivo de maiz en el
estado de Veracruz.

e Cartografiar el rendimiento de granos y biomasa total del cultivo de maiz en el
estado de Veracruz.

e Determinar el rendimiento potencial de bioetanol de maiz en el estado de

Veracruz con base en el rendimiento simulado y la caracterizacion del cultivo



1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipdtesis general:

El rendimiento potencial del cultivo de maiz como insumo para elaborar bioetanol
en el estado de Veracruz se encuentra sujeto a las variaciones edafoclimaticas

con respecto a la fisiologia del cultivo.

1.2.2. Hipotesis especifica:

e El cultivo de maiz presenta caracteristicas adecuadas como insumo para
elaborar bioetanol.

e El rendimiento del cultivo de maiz se encuentra sujeto a las variaciones
edafoclimaticas del estado de Veracruz

e Existe una variacion en la distribucion geogréfica de los intervalos de
rendimiento de maiz en el estado de Veracruz.

e La produccién de bioetanol de maiz en el estado de Veracruz esta en funcién

del rendimiento potencial del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Biocombustibles

2.1.1. Caracteristicas generales de los biocombustibles

Los biocombustibles surgen en el mercado mundial muy ligados a la resolucién de
problemas ambientales y de ahi que su promocion se fundamenta en varios
argumentos sobre reduccion de la contaminacion, mas tarde pasa a tener
importancia razones de estrategia nacional en el suministro y de aseguramiento de

productos energéticos (Hilbert, 2008).

En general, los conceptos sobre biocombustibles coinciden en que estos son
producidos a partir de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial,

desechos organicos o cualquier forma de biomasa (Hernandez, 2008).

Los biocombustibles se utilizan, mayoritariamente, en el sector del transporte

como.

» Biodiesel: producido a partir de la reaccion de los aceites vegetales (palma
africana, soya, higuerilla, jatropha curcas, colza y otras plantas) o grasas
animales con alcohol.

» Bioetanol: se produce a partir de la fermentacion de materia organica con
biomasa proveniente de cultivos (Cafa de azucar, maiz, sorgo, yuca y otros).

= Biogas: es un gas compuesto principalmente por metano, formado por la

degradacion de materia organica (Torres y Carrera, 2010; IICA, 2007b).



2.1.2. Bioetanol de primera y segunda generacion

El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir de la
fermentacion de los azucares que se encuentran en los productos vegetales, tales
como los cereales, remolacha, cafia de azucar, o biomasa (Garcia y Garcia,
2006).

El etanol se fabrica siguiendo un proceso similar al de la cerveza, la materia prima
es muy variada, los compuestos energéticos se transforman en azlcares,
posteriormente a etanol por medio de fermentacion alcohdlica (Salinas y Gasca,
2009).

Los biocombustibles de segunda generacion se diferencian de los biocombustibles
convencionales o de primera generacién en cuanto a dos aspectos claves: las
materias primas utilizadas y las tecnologias que se aplican para su fabricacion
(Hackenberg, 2008; Salinas y Gasca, 2009).

Se producen a partir de materia prima que no son utilizadas como fuente de
alimentacion humana como esquilmos agricolas o desechos industriales y urbanos
(Serna, et al., 2011), para lo cual se utilizan tecnologias que todavia estan en
etapas de investigacion y desarrollo, con costos de produccion aun muy elevados
(IICA, 2007a).

Existe el etanol anhidrido y el hidratado, que se diferencian en el contenido de
agua que poseen con aproximadamente 0.5% y 5% respectivamente, por un lado
el etanol anhidrido se utiliza mezclado con gasolina de origen fésil, mientras que el
etanol hidratado se utiliza puro en vehiculos que han sido adaptadas para este
combustible (IICA, 2007b).



2.1.3. Estadisticas de produccion de los biocombustibles

La produccion de bioetanol ha aumentado significativamente, pasando de menos
de 20.000 millones de litros al afio en el 2000 hasta 90.000 millones en 2009. La
mayor parte de este crecimiento se ha registrado principalmente en Estados
Unidos, Brasil y Alemania que aglutinan mas de las tres cuartas partes de la
produccion de bioetanol (Torres y Carrera, 2010).

El potencial energético a partir de biomasa en ALC (América Latina y el Caribe)
para el afio 2050 haciendo uso de las tierras agricolas se estima que puede variar
entre 47 y 221 exajulios (EJ)®> por afio, dependiendo del sistema de produccién,
cifras que representan entre 11 y 51% del consumo mundial de energia primaria
en el 2003 (CEPAL, 2008b).

Brasil actualmente produce y consume la mayor parte del bioetanol producido en
ALC, con una participacion de mas del 90% del total. Aun con un aumento
proyectado del consumo en otros paises (especialmente Colombia y México) en el
afo 2015, este pais todavia sera responsable por mas del 80% del consumo total
de bioetanol en la regién de ALC (IICA, 2010). Se considera que en un periodo de
15 afios entre el 2015-2030 se sustituira parcial y progresivamente los carburantes

fésiles por biocombustibles (Gazzoni, 2009).

2.1.4. Rentabilidad de los biocombustibles

Los biocarburantes pertenecen a un sector altamente dependiente de exenciones
de impuestos porque econémicamente son menos rentables que los combustibles
fésiles, por lo que es un sector totalmente vinculado a las iniciativas politicas de
fomento de seguridad energética y de la proteccion medioambiental (Castillo y
Lozano, 2009).



El hecho de que los biocombustibles sean mas caros de producir que los
combustibles convencionales hace que el sector necesite del respaldo
gubernamental para su desarrollo y competitividad en costes con respecto a los

combustibles derivados del petréleo (Merino y Nonay, 2009).

Amador (2007) menciona que la rentabilidad de los biocombustibles a corto plazo
esta en funcion de varios factores como por ejemplo el precio de los insumos y del
combustible, la tecnologia necesaria para la produccion y, del aprovechamiento de

residuos, subsidios y aranceles.

Existe una gran presion sobre los precios de los biocombustibles para hacerlos
competitivos frente a los combustibles fésiles, extendiéndola a los costos de
produccion de los insumos agricolas, los cuales suelen presentar entre un 70-80
% del costo total del biocombustible (CEPAL, 2008b).

2.2. Factores que promueven la produccion de los biocombustibles

2.2.1. El petroleo y la seguridad energética

La crisis energética es en un problema global, el cual se fundamenta en dos
puntos, en primer término las mayores reservas petroleras estan concentradas en
areas de alta conflictividad social y geopolitica, como segundo punto el alto nivel
de consumo del petréleo oscila en los 76 millones de barriles por dia, remarcando
que las reservas conocidas solo tienen un rango de vida para abastecer a la

sociedad por aproximadamente 75 afios (MAIZAR, 2004).

América Latina retne alrededor del 13% de las reservas probadas de petréleo en
el mundo, estas reservas se encuentran altamente concentradas en apenas 3

paises: Venezuela, México y Brasil, en conjunto acumulan el 94% de las reservas



y el 81% de la produccion de la region, estos paises forman parte del grupo de las
20 naciones del mundo con mayores reservas de petroleo probadas, el resto
posee una situacion critica en términos de seguridad energética actual y
proyectada, dada su alta dependencia de las importaciones de petroleo (IICA,
2010).

Sin embargo, entre 1987 y 2007, México ha visto decaer drasticamente sus
reservas, que pasaron de casi 50.000 millones de barriles hace 20 afios a
solamente 13.000 (Zeraoui, 2008).

Esta situacion, sumada a la contaminacion ambiental y al calentamiento global,
provocados en gran medida por el uso de este tipo de combustibles, es un reto de
enormes proporciones, pero también una oportunidad para la implementacion de

energias renovables (IICA, 2007a).

2.2.2. Cambio climatico y calentamiento global

El paradigma del fin del siglo XX ha sido que la atmosfera no resiste mas
emisiones de dioxido de carbono y otros gases responsables de provocar el efecto
invernadero y generar el calentamiento global del planeta, amenazando la vida de
todas las especies (MAIZAR, 2004).

Los argumentos de caracter ambiental se vinculan fundamentalmente con la
necesidad de disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), con
los consecuentes impactos favorables, tanto en el plano global como a nivel del
medio ambiente local (CEPAL, 2008a). La sustitucion de los combustibles fosiles
por biocombustibles en el transporte va en linea con los compromisos asumidos
en el marco del protocolo de Kioto, en la medida en que contribuyan con la
reduccion de las emisiones GEI (IICA 2010).



Los biocombustibles son productos biodegradables, el 85% se degrada en
aproximadamente 28 dias, lo cual representa una reduccion en los niveles de

contaminacion (Arias, et al., 2006).

Durante su desarrollo una planta absorbe la misma cantidad de CO;, que es
desprendido durante la combustién de los biocombustible por lo tanto son una
fuente de combustible renovable limpia, aumenta la potencia del combustible bajo
coste, es facil de producir y reduce entre un 40% y 80% las emisiones de gases

invernadero de vehiculos (William, 2007).

2.2.3. Desarrollo rural

La produccion de los biocombustibles puede tener un impacto positivo sobre el
empleo agricola y los medios de vida, especialmente cuando el cultivo involucra a
agricultores de pequefia escala e instalaciones para la conversion que se localizan

cerca de la fuente de los cultivos en areas rurales (Dufey, 2006).

Por lo tanto los paises en desarrollo que se encuentran ubicados en zonas calidas
o tropicales de buen potencial agricola y con excelentes aptitudes bioenergéticas,

tienen la ventaja de aprovechar el precio de la materia prima (IICA 2010).

Los programas de biocombustibles tienen un gran potencial para ofrecer nuevas
oportunidades a las areas rurales. Sin embargo, existen los riesgos que estos
programas conduzcan a una concentracion de tierras, y/o liberen mano de obra
por la mecanizacion (CEPAL, 2007).

10



2.2.4. Seguridad alimentaria

El reciente aumento de los precios de los alimentos no puede ser explicada
Gnicamente por el crecimiento en la produccién de biocombustibles, sin embargo,
la relacion del aumento de la demanda y produccién de este energético y el
aumento en los precios de los productos agricolas se observa justo en los
productos que estan siendo utilizados para la produccion de estas energias

alternativas (Gonzales y Castafieda, 2008).

Por lo tanto, existe un desafio que consiste en promover la produccion de las
bioenergias sin perjudicar la oferta de alimentos, mediante la insercion de los
biocombustibles en la matriz energética de los paises de ALC (América Latina y el
Caribe), especificamente el etanol y el biodiesel, lo que permitiria pasar de una

agricultura dependiente del petréleo a una mas sustentable (IICA 2010; 2009b).

En general los biocombustibles pueden afectar la seguridad alimentaria de
diferentes maneras, por una parte, el aumento de los precios de los productos
basicos provocado por los biocombustibles perjudica a los importadores de
alimentos, pero por otro lado, dicho incremento también pueden estimular la
produccion agricola nacional de los pequefios agricultores en los paises en
desarrollo (FAO, 2009).

Los bioenergéticos representan tanto oportunidades como riesgos para la

seguridad alimentaria, estas varian dependiendo del espacio y tiempo en la

evolucion del mercado y de la tecnologia (FAO y CEPAL, 2007).
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2.2.5. Politicas para impulsar el desarrollo de los biocombustibles

Actualmente la mayoria de los paises de América Latina y el Caribe (ALC) han
implementado o estan en proceso de implementacion de politicas o programas
que incentivan la produccion de biocombustibles, el desarrollo de los
biocombustibles representa una oportunidad importante para la agricultura de la
region, en esta circunstancia solo se concretara y serd puesta en marcha si los
marcos regulatorios propician o0 promueven su insercion en las matrices

energéticas de los paises (IICA, 2010).

Las leyes crean un marco amplio y a la vez un régimen especial para favorecer el
desarrollo de la industria de los biocombustibles, el cual consiste en estimulos en
el ambito tributario, mediante el establecimiento de exenciones impositivas,
garantia de estabilidad fiscal, periodos de gracia tributaria; liberacion impositiva
para la adquisicién de bienes capital, entre otras medidas de ese orden; con las

excepciones y particularidades en cada pais (Ajila y Chiliquinga, 2007).

Investigaciones realizadas por el IICA (2007a) menciona que en América Latina y
el Caribe, 21 paises cuentan con por lo menos un marco regulador, leyes o
incentivos fiscales que impulsen el desarrollo de los Bioenergéticos; Argentina,
Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, EUA., El Salvador,
Guatemala, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru,
Republica Dominicana, Uruguay y Venezuela figuran en la lista.

El incentivo mas importante, aplicado por casi todos los paises de la region que ya
disponen de una politica para los biocombustibles, es la exencion de diferentes
tipos de impuestos (impuesto al valor agregado, impuesto a las ganancias,
impuesto sobre los biocombustibles liquidos y gas natural, entre otros), a lo largo
de varias etapas de la cadena productiva de biocombustibles; se espera que el
sector agricola, como proveedor de materia prima se incentive y se beneficie del

dinamismo del sector industrial (IICA, 2010).
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En México el interés por conocer y desarrollar la tecnologia de los biocombustibles
llevé a la camara de diputados y senadores a desarrollar una ley que impulse y
ampare a la investigacion de bioenergéticos, esta ley fue proclamada en la
elaboracién de la “ley de promocioén y desarrollo de los bioenergéticas” que fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (2008), con la idea de impulsar el
interés por toda la comunidad cientifica y académica, para el desarrollo de
proyectos que lleven a México a la sustentabilidad energética (Diario Oficial de la
Federacion, 2008).

2.3. El cultivo de maiz en Veracruz

2.3.1. Superficie cultivada de maiz

A nivel mundial se producen cerca de 580 millones de toneladas de maiz, con
inventarios anuales de aproximadamente 72 millones de toneladas, los principales
paises o regiones productoras que aportan el 75% del total son: Estados Unidos
de América con un 37%, China 19%, Brasil 5.9%, Unién Econdémico-Europea
5.5%, México 3.2%, Argentina 2.2%, Sudafrica 1.5% y Canada 1.2% (Tinoco, et
al., 2002).

En base a datos registrados por el SIAP (Servicio de Informacién Agroalimentaria
y Pesquera) durante el periodo 1996-2006 la produccién nacional del maiz liderd
principalmente por 5 entidades de la republica, estos contribuyendo con el 55% de
la produccion total promedio anual: Jalisco aportdo el 15.4%, Sinaloa 14.4%,
Estado de México 9.9%, Chiapas 9% y Michoacan 6.5%; el 45% de la produccion
restante fue aportado por 27 estados mas de la republica figurando Guerrero,

Veracruz, Guanajuato, Puebla, Oaxaca y Chihuahua principalmente.

13



Los datos de maiz en grano para el estado de Veracruz a diciembre del 2010, fue
de 186,262.94 hectareas como superficie cosechada y 390,246.93 toneladas
como produccion para todos los ciclos, los principales municipios productores se
muestran en el Cuadro 1, mientras que el Cuadro 2 muestra los que destinaron

una mayor superficie a este cultivo.

Cuadro 1. Datos de maiz en grano para el estado de Veracruz a diciembre de

2010.
Municipio Produccion Rendimiento Superficie
obtenida (ton) obtenido (ton/ha) cosechada (ha)
Isla 19, 530.00 5.0 3,906
José Azueta 19, 135.00 5.0 3, 827
Papantla 18, 000.00 1.82 9, 850
Playa Vicente 21, 000.00 3.0 6, 998
San Andrés Tuxtla 30, 195.00 3.0 10, 065
Otros 735, 119.56 1,7 411,372.94
Total 842, 979.56 1.8 446, 018.94

Fuente: www.oeidrus-veracruz.gob.mx citado por Gobierno del estado de Veracruz, 2011

Cuadro 2. Principales municipios en Veracruz por superficie de maiz grano

(Hectareas).

Municipios 2005 2006 2007 2008 2009
Papantla 16,393.50 19,926 14,230 25,577 23,422
San Andrés Tuxtla 16,153 22,782 22,237 21,465 21,864
Playa Vicente 12,750 11,820 12,370 14,059 14,776
Soteapan 4,465 13,216 9,637 14,910 14,205

Isla 2,414 4,450 8,250 4,132 8,250
Total 496,423.51 544,539.54 464,759 555,722 530,881.07

Fuente: www.siacon.sagarpa.gob.mx citado por Gobierno del estado de Veracruz, 2011
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2.3.2. Paquete tecnologico del cultivo y costos de produccion

El estado de Veracruz cuenta con un manual de produccion del cultivo de maiz
elaborado por Tinoco et al., (2002) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricola y Pecuaria (INIFAP) en el cual se hacen las recomendaciones
para obtener altos rendimientos del grano, cuya informacion incluye todas las
actividades que se necesitan realizar para la produccion del cultivo, desde la

preparacion del terreno hasta la cosecha.

Para algunos productores de este pais los costos de produccién son mayores a
los precios internacionales. De acuerdo con informacién del estudio realizado en
2003 por el Instituto de Agricultura y Politicas de Comercio (IATP), se estima que
el precio de exportacién esta por debajo del costo de produccion hasta un rango
de 25 a 30% (SAGARPA-SIAP).

Segun Ayala et al., (2010) los costos de produccién del maiz para el estado de
Hidalgo en el afio 2007 considerando un rendimiento de 5.8 t en riego y vendiendo
el grano a $ 2,010.00/ton, la ganancia que se obtuvo fue de $312.00/ha sin
considerar el subsidio del PROCAMPO, pues solo el 42% de los productores en el
ciclo primavera-verano 2007 contaron con dicho apoyo, sumandole a este
problema la caida de los precios del grano, la rentabilidad de este producto afecta
a los productores a medida que el precio de los insumos aumenta y las ganancias

se minimizan.
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2.4. Zonificacion agroecologica

2.4.1. Conceptos generales.

Tapia (1997) define al agroecosistema como un conjunto de elementos bidticos y
abioticos, que interactian en un mismo espacio; por lo tanto define a la
zonificacion agroecoldgica (ZAE) como las diferencias que se presentan en un
espacio definido que resultan de las variables de interaccion que afectan al uso de
la tierra con la finalidad de determinar los sistemas de produccién idéneos para el

area en estudio y por lo tanto tener un mejor control y uso del suelo.

La ZAE es una metodologia basada en una serie de procedimientos l6gicos que
permiten la estimacién cuantitativa de rendimientos de cada zona agroecoldgica,
por lo tanto la aplicacion de esta metodologia es estimar la aptitud de las tierras y
la productividad potencial para usos especificos mediante 3 aplicaciones basicas:
a) Inventario de tipos de usos de tierras y sus requerimientos ecoldgicos, b)
Definicion y cartografia de las zonas agroecolégicas en base a los inventarios de
recursos tierras (incluyendo clima, relieve y suelos), y c¢) Evaluacion de la aptitud
de tierras de cada zona agroecoldgica. La ZAE se basa en una serie de
procedimientos légicos que permiten la estimacion cuantitativa de rendimientos

para cada zona o celda agroecoldgica (FAO, 1997).

2.4.2. Zonificacion utilizando sobre posiciéon de mapas

La zonificacion agroecoldgica define zonas en base a combinaciones edaficas y

climaticas, permitiendo asi definir la aptitud de las tierras (FAO, 1997).

En México se han realizado varios trabajos de zonificacidbn agroecoldgica para

determinar el uso potencial y marginal del suelo. Aceves et al., (2008) realizaron
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un estudio agroecologico para determinar zonas potenciales para el cultivo de
sorgo en el estado de Tabasco. Mientras que Tinoco et al., (2002) aplicaron la
metodologia para identificar areas potenciales para el cultivo de maiz en el estado
de Veracruz y Tabasco. Ruiz y Silva (1999) zonificaron los valles de Oaxaca para
identificar areas potenciales para el cultivo de maiz bajo condiciones de temporal y

poder determinar asi las practicas de produccion adecuadas.

Existen propuestas de zonificacion con diferentes prioridades sin embrago en ellas
prevalecen las condiciones ecolégicas, tales como clima, suelo, topografia, etc.,

que permiten definir las unidades con una mayor uniformidad (Tapia, 1997).

2.5. El modelo SWAT

2.5.1. El modelo SWAT vy la extension ArcSWAT

El Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un programa de modelamiento
hidrolégico disefiado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en
conjunto con la Universidad de Texas, permite simular la produccion de agua y
sedimentos en cuencas hidrogréficas, asi como el efecto que en la calidad del
agua tienen las practicas agrondmicas por el uso de pesticidas y fertilizantes
(Onate y Aguilar, 2003).

El modelo esta conformado por un conjunto de sub-modelos, los cuales se
emplean para simular distintos procesos hidrolégicos. EI modelo SWAT tiene la
capacidad de predecir el cambio climatico, por lo que se recomienda su estudio en
la cuenca en estudio para la generacién de mejores estrategias de manejo de la

misma (Torres et al., 2005).
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El SWAT se basa en un balance hidrico para determinar la entrada, salida y
almacenamiento de agua en la cuenca. Para el modelamiento, la cuenca
hidrografica se divide en pequefias subcuencas con el fin de mejorar la exactitud
de los célculos. Adicionalmente el SWAT trabaja por unidades de respuesta
hidrolégica (HRU) obtenidas del cruce de los diferentes tipos de suelo con las

coberturas presentes (Ofate y Aguilar, 2003).

La calibracion de un modelo como SWAT consiste en lograr un ajuste satisfactorio
entre los datos observados y simulados, mediante el cambio de los parametros de
mayor influencia. El modelo requiere la introduccién de informacion topografica, de
tipos y usos de suelo, datos meteoroldgicos y datos sobre los acuiferos de la

cuenca (Galvan et al., 2007).

2.5.2. Trabajos de célculo de potencial productivo usando SWAT.

Proafio, et al., (2006) aplicaron el modelo hidrolégico SWAT para determinar el
efecto que tienen las diferentes practicas agricolas en la generacion de caudales y
sedimentos en el Rio Ambato, obteniendo como resultado una baja produccién de

sedimentos, en la categoria de erosion muy baja.

Galvan et al., (2007) aplicaron el SWAT en la simulacién de un modelo hidrolégico
para poder cuantificar la carga contaminante transportada. Ofate y Aguilar (2003)
aplicaron el modelo para determinar la respuesta de la cuenca a la aplicacion de
cobertura vegetal (dependiendo del potencial del suelo) con el fin de disminuir la
produccion de sedimentos y asi disminuir su efecto en la disponibilidad de agua.
Mientras que Uribe y Quintero (2011) aplicaron el modelo para la cuantificacion de
todas las variables del balance hidrico del flujo del agua en el suelo y agua en la

vegetacion.
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En México ya se han realizado trabajos aplicando el SWAT, Torres (2004; et al.,
2005) aplico el modelo para evaluar la capacidad predictiva para simular la
produccion de agua, sedimentos, gastos medios y produccion de maiz en la

cuenca.

2.6. Sistemas de informacién geografica

2.6.1. Generalidades

Los sistemas de informacién geografica (SIG) han surgido como herramientas
para la manipulacién y andlisis de grandes volimenes de datos estadisticos,
espaciales y temporales, que son necesarias para generar de una forma flexible,
versétil e integrada, productos de informacion ya sean mapas o informes para la

toma de decisiones sobre el uso de tierras (FAO, 1997).

Almacenan informacion cartografica digital a la cual se le anexa una informacion
atributiva en forma de tablas que contienen datos descriptivos que permiten
realizar las consultas, andlisis, graficos y reportes de la data espacial (Behm,
2005).

Segun Dominguez (2000) existen cinco argumentos basicos para la utilizacién de
un SIG: a) permiten realizar comparaciones entre escalas y perspectivas
emulando una cierta capacidad de representacién de diferentes lugares al mismo
tiempo, b) permite diferenciar entre cambios cualitativos y cuantitativos, c) permite
gestionar un gran volumen de informacion a diferentes escalas y proyecciones, d)
integra espacialmente datos tabulares y geograficos junto a célculos sobre

variables (topologia), y e) admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos.
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2.6.2. ArcMap.

ArcView Gis es un software diseflado para trabajar en sistemas de informacién
geografica, esta constituido por un conjunto de herramientas para visualizar,
explorar, consultar, editar y analizar informacion asociada a una localizaciéon
geografica, es un producto ESRI (Environment System Research Institute) (Behm,
2005).

Con ArcView Gis se puede construir los mapas dinamicos e inteligentes que
permitan visualizar patrones, tendencias y singularidades en sus datos, incluye
formas faciles de levantar mapas, formatos predefinidos de mapas y una libreria
de elementos extensa, que permiten elaborar mapas de calidad

(www.softwareqis.cl).

El ArcGIS Desktop es como un conjunto de aplicaciones integradas: ArcMap,
ArcCatalog y ArcToolbox, permite realizar tareas de SIG sencillas y avanzadas:
mapeo, administracion de datos, andlisis espacial, edicion de datos vy
geoprocesamiento. ArcMap es la aplicacién central de ArcGIS. Este modulo
permite la visualizacion, consulta, andlisis y presentacion de los datos geograficos
(Vicente y Behm, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de trabajo

3.1.1. Ubicacion geografica del estado de Veracruz

El area de estudio abarca la superficie total del estado de Veracruz con 7.18
millones de hectareas, ubicandose en las coordenadas con direccion al Norte 22°
28", al Sur 17° 09" de latitud Norte; al Este 93° 36" y al Oeste 98° 39" de longitud
Oeste; representando el 3.7% de la superficie total de México. La entidad colinda
al Norte con Tamaulipas y el Golfo de México; al Este con el golfo de México,
Tabasco y Chiapas; al Sur con Chiapas y Oaxaca; al Oeste con Puebla, Hidalgo y
San Luis Potosi (Monografia del edo. Veracruz, 2009).

Figura 1. Localizacién del estado de Veracruz

Los datos se obtuvieron a partir de mapas tematicos digitales escala 1:250,000

adquirido del Instituto Nacional de Estadisticas, Geografia e Informatica (INEGI)
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cuya informacion sirvio para determinar la distribucion climatica, edéfica, tipo y uso

de suelos (Figuras 2, 3, 4y 5).

3.1.2. Clima.

En el estado existen distintos climas distribuidos sobre la superficie de la entidad,
observando que mas del 80% del territorio presenta clima calido, predominando el
calido subhumedo (figura 2) por presentarse en casi la mitad de la superficie del

estado.

Clima Superficie del estado (%)

I cilido humedo 38
| Calido subhumedo a8
| Semicalido 7
Templado 6

Arido y semiarido 1

Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 2. Climas del estado de Veracruz
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3.1.3. Topografia

El estado de Veracruz presenta altitudes que van desde el nivel del mar hasta el

pico de Orizaba a 5,610 msnm. La Figura 3 muestra la topografica del estado de
Veracruz, asi como la superficie ocupada por este.

Intervalos de A 9
pendiente (%) Superficie del estado (%)
0-3 63
15
8-15 8

8

6
Superficie total: 7.18 millones de ha

Figura 3. Topografia del estado de Veracruz

3.1.4. Suelos.

Los tipos de suelo presentes en el estado de Veracruz se pueden observar en la
Figura 4, en donde se presenta cada tipo de suelo con la respectiva superficie

ocupada, observandose que los suelos arcillosos y francos ocupan en total el 66%
de la superficie del estado.
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Suelos Superficie del estado (%)
Arcillosos 33
Francos 33
Arenosos 12
Acidos 14
Someros a4
Zonas sin datos 4
Superfide total: 7.18 millones e ha

Figura 4. Mapa de suelos del estado de Veracruz

3.1.5. Uso de suelos.

El uso del suelo para el estado de Veracruz esta clasificado en bosques y selvas,
pastizales, areas agricolas y ciudades y cuerpos de agua. En la Figura 5 se
observa que la mayor parte de la superficie estd ocupada por pastizales
distribuidos en el estado ocupando el 53% del area, el 25% es actualmente area
agricola principalmente en el centro del estado y algunas regiones del norte y sur;
los bosques y selvas se encuentran distribuidos en varias regiones ocupando asi

el 18% del area. El 4% restante es ocupado por las ciudades y cuerpos de agua.
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Figura 5. Mapa del uso de suelo del estado de Veracruz

3.1.6. Relacion del clima, pendiente, tipo y uso de suelos

Considerando las Figuras 2 a 5 se deduce que la relacion entre el clima, la
pendiente, el tipo y uso de suelo es evidente en la distribucion de cada una de
estas; por ejemplo en zonas con pendientes bajas que presentan clima calido
subhumedo con suelos francos son adecuados para la agricultura. En el caso de
suelos con pendiente media con suelos francos y/o acidos con clima semicalido es
ocupada por bosques y selvas. De esta manera si se sobreponen los mapas
podemos determinar la relacibn de estas de tal manera que caracterice cada

unidad de superficie.
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3.2. Requerimientos del modelo

La simulacion del rendimiento del cultivo de maiz se realizé utilizando el modelo
SWAT, para ello fueron requeridos tres diferentes tipos de archivos: a) Mapas que
nos permiten conocer la ubicacion espacial de cada categoria, b) Bases de datos
que contienen la informacién referente a cada categoria y c) Catalogos de
archivos de texto que permiten indicar al modelo la informacion a usar de sus

bases de datos.

3.2.1. Mapas

Los mapas se usaron en formato “grid” (requerimiento del software) con cuadricula
de 90m (escala del Modelo de Elevacion Digital usado) con una proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM) en la zona 14 del hemisferio norte, con
base al elipsoide WGS84, escogiéndose esta proyeccion por ser la que mas se
ajustaba a la superficie del estado de Veracruz, pese al hecho de cierta superficie
de la entidad se localiza sobre la zona 15 del mismo hemisferio. Los mapas

utilizados fueron:

e EIDEM que fue elaborado a partir del mapa de curvas de nivel de INEGI.

e El mapa de edafologia que se elaboro a partir del mapa de edafologia
1:250000 serie 3 de INEGI, separando lo suelos que presentaban fase litica en
nuevas categorias.

e El mapa de rios de INEGI.

e El mapa de uso de suelo el cual, debido a los objetivos del trabajo, se elaboro
considerando toda la superficie del estado como area potencial para la siembra

de maiz.
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3.2.2. Bases de datos y catalogos

La informacidén necesaria que el programa requiere para realizar simulaciones y
calculos se encuentran en varias bases de datos en un documento de Access
(Archivo del programa). Para la simulacion del cultivo de maiz en Veracruz se
modifico algunas de las bases de datos existentes para incluir nuevas categorias
con el fin de adaptar la informacion a las condiciones del estado. La informacién
modificada fue de la base de datos de edafologia, parametros fisioldgicos del

cultivo, clima, manejo y fertilizantes.

3.2.2.1. Base de datos edafologico

El programa cuenta con una base de datos edéficos, sin embargo fue necesario
crear una nueva para el estado de Veracruz ya que el existente es propio para
suelos de Estados Unidos. Por tal razén Se elaboré un perfil tipico para cada una
de las 59 clases de suelo (46 sub unidades FAO + 13 nuevas clases creadas por
presentar fase litica) de acuerdo a la descripcién de la sub unidad y a los datos
analiticos de 829 perfiles de suelo presentados por INEGI en cartas edafol6gicas
para los 7 estados (Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan, Quintana Roo,
Chiapas y Oaxaca) de la zona tropical del sureste de México. Fue necesario
estimar algunos datos faltantes y que eran necesarias para completar la base de
datos del programa, estas se obtuvieron a partir de diferentes fuentes (Cuadro 3),
a manera de ejemplo el Cuadro 4 presenta los datos ingresados al programa para

el perfil tipico del suelo Cambisol Calcarico.
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Cuadro 3. Metodologia y fuentes utilizadas para calcular los datos de suelo

faltante.
Pardmetro Método usado para su obtencién
Profundidad Reportado en cartas edafologicas®
Textura Reportado en cartas edafologicas*
Materia organica Reportado en cartas edafologicas*
Conductividad eléctrica Reportado en cartas edafologicas*
Conductividad hidraulica saturada A partir de textura del suelo?
Densidad aparente A partir de textura del suelo ?
Capacidad de agua disponible A partir de textura del suelo?
Carbono organico Carbono organico=0.95*(Materia organica)®
USLE_K 0.00021 * MM % (12 — MO) + 3.25 * (Cspiser — 2) + 2.5(Cperm — 3)
Kusie =
100
Albedo Estimado a partir de materia organica’

1. INEGI, 2. Saxton, et al., (1986), 3. Neitsch, et al., (2005), 4. Ecuacion de Harris (software Curve Expert
2.0).

Cuadro 4. Caracteristicas del perfil tipico del suelo Cambisol Calcarico.

Horizonte  Prof. Text. D.A. H.D. CO. CHS. CR. Alb. USLEK C.E
A 153 28-30-42 137 013 336 4.1 0 0.05 0.18 1
B1 362 28-31-41 136 0.13 176 3.9 0 0.1 0.26 1
B2 455  25-37-38 137 0.14 041 56 0 0.2 0.26 1

Prof.: Profundidad en mm, Text.: textura en porcentajes de suelo total y en el siguiente orden arcilla-limo-arena, D.A.:
Densidad aparente en g cm™, H.D.: Humedad disponible en mm mm™, C.O.: Carbono organico en porcentaje de suelo total,
C.H.S.: Conductividad hidraulica saturada en mm hr*, C.R.: Contenido de rocas en porcentaje de suelo total, Alb: Albedo a

dimensional, USLE K: Factor “K” de la ecuacion universal de pérdida de suelo, C.E.: Conductividad eléctrica en dS m™.
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3.2.2.2. Parametros fisiolégicos del cultivo de maiz.

El cultivo de maiz se encuentra dentro de la base de datos de modelo, sin
embargo los parametros fisioldégicos que incluye son propios de las variedades de
maiz usadas en E.U.A. por lo que se modificaron de acuerdo a diversas fuentes de

literatura aquellos que tienen mayor influencia en el rendimiento (Cuadro 5).

Cuadro 5. Parametros fisioldgicos del maiz utilizados por el SWAT.

Parametro fisioldgico Valor Unidades
indice de are foliar maxima (LAI) 3 M?m™
Eficiencia en uso de la radiacién (RUE) 35 Kg ha*(Mjm?)*
Segundo punto de la curva de eficienciaen el 42 Kg ha*(Mjm?)*

uso de la radiacién

indice de cosecha (HI) 0.45 Kg ha*(kg ha™’)*
Temperatura base (Tb) 10 °C

Temperatura optima (To) 25 °C

Altura maxima del dosel (H) 25m M

Profundidad maxima de raices (Rd) 2m M

Altura maxima (MSNM) 1200 M

Altura minima (MSNM) 0 M

Coeficiente de extincion de la luz 0.65

3.2.2.3. Estaciones y datos climéaticos.

Veracruz cuenta con 322 estaciones meteoroldgicas distribuidas en todo el estado,
asi que para la informacion climéatica requerida por el programa, se trabajo a partir
de los datos diarios de 137 estaciones climatolégicas ya que seleccionaron
estaciones con datos de precipitacion pluvial, temperatura maxima y minima de al
menos 20 afios durante el periodo 1960-2000. Con esta informacion y usando el
generador climatico del modelo EPIC (Sharply y Williams,1990) se simularon los
datos faltantes para el periodo 1960-2010 de temperatura maxima, temperatura

29



minima, precipitacion pluvial, asi como todos los datos de radiacion solar y
humedad relativa, ademas se obtuvieron los datos estadisticos requeridos por
SWAT (Anexo 1).

De las 137 estaciones climaticas trabajadas, el programa utilizo las 95 estaciones
mas representativas debido a que el modelo asigna a cada cuenca el clima de la

estacion mas cercana a su centroide (Figura 6).

Figura 6. Distribucién de las 95 estaciones meteorolégicas.

3.2.2.4. Practicas de manejo.

Se elaboro un manejo para el cultivo de maiz bajo condiciones de temporal
(Cuadro 6) diseflado para obtener altos rendimientos en el estado de Veracruz,
basado en diferentes fuentes principalmente en el manual de produccion del

cultivo de maiz de Tinoco et al (2002).
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Cuadro 6. Manejo del cultivo de maiz bajo condiciones de temporal para el estado

de Veracruz.

Actividad Fecha Mano de obra Insumo

Chapeo Mayo 14 1 Chapeadora

Barbecho Mayo 24 1 Arado de discos

Rastreo 1 Mayo 29 1 Rastra de discos

Rastreo 2 Mayo 30 1 Surcado

Surcado Mayo 31 1 Tractor

Tratamiento de semillas Junio 1 1 Semevin 375 (1.9L/20 kg
semilla)

Siembra Junio 1 1 Sembradora convencional

Fertilizacion 1 Junio 1 1 174kg UREA + 141kg super
fosfato de calcio triple

Aplicacién de herbicidal  Junio 4 2 Gesaprim calibre 90
(2.22kg/ha)

Aplicacién de insecticida ~ Junio 25 2 Cypervel200 (1.25L/ha)

Aporque Junio 25 1 Cultivadora

Cultivo Junio 26 3 174kg UREA

Fertilizacion 2 Junio 27 1 Mariposa

Aplicacion de herbicida2  Julio 5 2 Sansén

Aplicacion de insecticida 2 Julio 15 2 Carbarilo 1kg/ha

Aplicacion de insecticida 3 Agosto 9 2 Carbarilo 1kg/ha

Dobla Sep. 8 6 Manual

Cosecha Sep. 28 8 Manual

Debido a que no todos los fertilizantes se encontraban en la base de datos del

programa algunos fueron afadidos realizando los célculos correspondientes de su

contenido de nitrogeno (N) y fosforo (P); el potasio (K) no es considerado por el

modelo.
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3.2.2.5. Catélogos.

Se elaboraron cuatro catalogos, uno de ellos para relacionar el mapa de suelos
con las caracteristicas de cada clase y los otros tres para indicarle al modelo que
informacion climéatica (estadisticas mensuales, precipitacion y temperatura

maxima-minima) usara.

3.3. Procedimiento de simulacién

El calculo del rendimiento del potencial de produccion del cultivo de maiz se
realiz6 simulando y cartografiando la superficie total del estado de Veracruz

considerando una superficie de 7.8 millones de hectareas.

3.3.1. Delimitacién de cuencas y subcuencas

El programa ArcSWAT trabaja a nivel de cuenca por lo tanto el estado de Veracruz
se delimitdé como tal a partir del DEM, la cuenca se acot6 de acuerdo a los limites
del estado de Veracruz para identificar el mayor numero posible de subcuentas
con la sobre posicion del mapa de rios. Primero el modelo calcul6 la direccion y
acumulacion de flujo, para luego crear la red de drenaje e identificar las salidas de
una corriente de flujo a otra. Por ultimo se le indica al modelo la creacion de las
subcuencas considerando todos los flujos de salida existentes, obteniendo

finalmente 224 subcuencas.
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3.3.2. Creacion de las Unidades de Respuesta Hidrologica (URH)

Las URH se generaron para identificar &reas con caracteristicas Unicas a partir de
la sobre posicion de las subcuencas y 3 mapas: a) Mapa de rangos de pendiente
(Figura 3), el SWAT delimité el area con cada tipo de pendiente utilizando el DEM;
b) Mapa de edafologia (Figura 4); c) Mapa de uso de suelos (Figura 5).
Considerando la sobre posicion de los mapas SWAT identifico 4,053 URH para el

estado de Veracruz.

3.3.3. Asignacion de parametros climaticos y manejo del cultivo de maiz.

Se incorporaron los parametros climéticos (temperatura y precipitacion) diarios de
las 95 estaciones usadas por el modelo, anexando los catdlogos
correspondientes. Posteriormente se asigno un manejo general para el cultivo de
maiz en la base de datos de SWAT, asumiendo un solo uso de suelos para todo el

estado.

3.3.4. Simulacién y cartografia de resultados.

El modelo se corrié una vez introducidos todos los archivos requeridos por
ArcSWAT, realizando varias pruebas de sensibilidad para obtener el resultado
optimo para el rendimiento del cultivo de maiz. El periodo de simulacion fue del
2000-2010 obteniendo un archivo con datos promedio del rendimiento del cultivo
de maiz por URH. Posteriormente se asigno un intervalo de rendimiento por cada

URH en el mapa de resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del cultivo

El maiz es un buen candidato para producir etanol de primera generacion por su
alto contenido de almidén en grano (Cuadro 7) y de segunda generacion por los
residuos de cosecha (Cuadro 8) considerando un rendimiento potencial de grano,
ademas es uno de los cereales mas importantes por superficie sembrada en el

estado de Veracruz.

Cuadro 7. Composicion quimica del grano de maiz.

Componentes Maiz
Humedad del grano (%) 14
Contenido de materia seca (%) 86
Almidén (% del grano seco) 73
Glucosa (% sobre contenido de almidén) 69
Componentes celulares (% del grano seco) Celulosa 33
Hemicelulosa 21
Lignina 21

Tasa de conversion grano-etanol (L t* de grano seco) 415
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Cuadro 8. Composicién promedio tipica de los residuos de cosecha del cultivo de

maiz.
Componente Maiz
indice de residuos de cosecha (%) 55
Contenido de humedad (%) 20
Componentes celulares (% de materia seca) Celulosa 34.98
Hemicelulosa 23.15
Lignina 15.53
Azlcares de 6-Carbonos (% de materia seca) Glucan 35.04
Galactan 2.13
Manosan 1.13
Azlcares de 5-Carbonos (% de materia seca) Xilan 20.20
Arabinan 3.42
Etanol de celulosa-azicares de 6 carbonos (L t™) 251
% del etanol 2G total 61
Etanol de hemicelulosa-aztcares de 5 carbonos (L t*) 158
% del etanol 2G total 39
Total de etanol 2G (L t™) 409

El grano de maiz es usado para la alimentaciéon humana, animal y como insumo
bioenergético mientras que los granos secos de destileria debido a su alto valor
nutritivo, pueden usarse principalmente para la alimentacibn de ganado y

contribuir con la produccion de carne y seguridad alimentaria (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Uso actual y potencial de grano, co-producto y residuos de cosecha del

maiz en México.

Nombre del producto/ Uso actual/ Cultivo
Insumo bioenergético potencial para
Genérico Especifico Maiz
Producto Grano Alimento humano v
ecqnémicamente Alimento animal v
|mp0rtante EtanOI 1G ‘/
Co-productos GSD/ Alimento humano -
Harinas Alimento animal 4
Generacion de energia -
Mejorador de suelo -
Etanol 2G -
CO2 Industria v
Agricultura v
v
Residuos de cosecha Celulosa y Alimento animal
Hemicelulosa Generacion de energia v
Mejorador de suelo v
Etanol 2G v

Cartografia de rendimiento

El rendimiento del cultivo de maiz estuvo fuertemente influenciado por pardmetros

edaficos y climéticos, mostrandose una variacién de rendimientos de 0 a 9t ha, en

la Figura 7 se observa el rendimiento potencial y marginal del cultivo de maiz en el

estado de Veracruz.
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Rendimiento Rendimiento  Rendimiento  Rendimiento Rendimiento Superficie
de grano de RC de etanol 1G  de etanol 2G total de etanol (x 1000 ha)
(Mg ha-1) (Mg ha-1) (KL ha-1) (KL ha -1) (KL ha-1)
0.00-1.00 0.00-1.50 0.00-0.42 0.00-0.61 0.00-1.03 145
1.00-2.00 1.50-3.00 0.42-0.83 0.61-1.22 1.03-2.06 20
2.00-3.00 3.00-4.50 0.83-1.25 1.22-1.84 2.06-3.09 166
3.00-4.00 4.50-6.00 1.25-1.66 1.84-2.46 3.09-4.11 196
4.00-5.00 6.00-7.50 1.66-2.08 2.46-3.07 4.11-5.14 1040
5.00-6.00 7.50-9.00 2.08-2.49 3.07-3.68 5.14-6.17 1842
6.00-7.00 9.00-10.50 2.49-2.91 3.68-4.29 6.17-7.20 1738
7.00-8.00 10.50-12.00 2.91-3.32 4.29-4.90 7.20-8.22 1022
8.00-9.00 12.00-13.50 3.32-3.73 4.90-5.52 8.22-9.26 70

Zonas no aptas por exceder limite de ASNM, dreas urbanasy cuerpos de agua 948
‘ RC: Residuos de cosecha; 1G: Etanol de primera generacién; 2G: Etanol de segunda generacidn; ASNM: Altura sobre el nivel del mar (m).

Leyenda del area sombreada
por uso del suelo

|:| Agricolas
Bosques y selvas
Pastizales

Elaborado por:

Figura 7. Mapa de rendimientos del cultivo de maiz

De las 7.187 millones de hectareas del estado de Veracruz solo 6.239 millones de
hectareas son aptas segun la modelacion descartando 0.948 millones de
hectareas por estar ocupadas por areas urbanas, cuerpos de agua y/o exceder

msnm (elevaciones >1 200 msnm afectan el rendimiento del cultivo).
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Observando los rendimientos obtenidos del cultivo de maiz (Figura 7), para la

conversion del grano y residuos de cosecha a etanol de primera y segunda

generacién respectivamente se manej6 un coeficiente de conversion de 420 L/t*

de biomasa fermentable, determinando entonces que por cada tonelada de grano

se obtiene un total de 2.5 t™* de biomasa fermentable (grano y RC), por lo tanto se

obtiene 1,030 L de etanol de primera y segunda generacion.

Analisis de factores

Utilizando los mapas de profundidad, textura, MO, temperatura, radiacién y

precipitacion (Anexo 2 a 7) para buscar correlaciones entre los rendimientos del

cultivo observados en el mapa de rendimientos

Cuadro 10. Ejemplo de URH afectadas por variables climéticas y edéficas

Radiacion  Temp. Precipitacion  Profundidad Textura M.O. Rendimiento
(mg. Ha™)

Alta Media Excesiva Delgado Franco Alta 0-1¥

Media Baja Media Somero Franco Baja 1-2®
arcilloso

Media Media Media Delgado Franco Alta 2-3
arcilloso

Baja Alta Media Somero Franco arcillo Baja 3-49
arenoso

Baja Baja Buena Profundo Arena franca Baja 4-5

Media Media Media Profundo Arena Baja 5-6%
Franca

Media Media Deficiente Muy profundo  Arcilloso Baja 6-79

Media Media Media Muy profundo  Arcilloso Baja 7-9™

(@), (b), (c), (d). (e), (), (9), (h) ver anexo 8

Se observaron optimos rendimientos en areas con temperatura, precipitacion y

radiacion media, en suelos muy profundos y con textura arcillosa, por lo tanto el

rendimiento se vio afectado cuando algunos o todos los parametros no

presentaban las condiciones optimas requeridas por el cultivo.
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La profundidad del suelo mostré una mayor sensibilidad en el rendimiento ya que
a medida que la profundidad aumentaba los rendimientos se elevan
considerablemente, observandose un efecto contrario en suelos delgados y
someros; por otro lado la materia organica no mostro influencia debido a que
posiblemente su presencia estuvo sujeto a la profundidad (Suelos delgados

presentaron alto contenido de materia organica).

De acuerdo a la correlacion de los 6 parametros a evaluar se observo que para
obtener un alto rendimiento era necesario cumplir con las caracteristicas positivas
antes ya mencionadas, por lo tanto un solo factor negativo es suficiente para que
el rendimiento descienda (Cuadro 10).

Analisis con el uso de suelo

Con el fin de conocer la superficie total disponible para uso del cultivo de maiz
como insumo para bioetanol y no afectar a la seguridad alimentaria del estado de
Veracruz se identifico y clasifico el uso actual del suelo en: a) areas agricolas, b)
bosques y selvas, c) pastizales, d) cuerpos de agua y areas urbanas y e) area

descartada (Anexo 9).

Observandose que cerca del 80% de la superficie es ocupada en conjunto por
bosques y selvas, pastizales, cuerpos de agua y areas urbanas; y el 20% restante

es usada para la agricultura, ocupando una superficie de 1, 500,000 has.
Haciendo uso de las areas destinadas a la agricultura sin pretender desplazar o

cambiar el uso de suelo actual el rendimiento de etanol de primera y segunda

generacion usando maiz como insumo es considerablemente bueno.
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5. CONCLUSION

El cultivo de maiz como insumo para bioenergéticos tiene un buen rendimiento
potencial de etanol de primera y segunda generacion por su alto contenido de
almidon en grano Yy por el contenido de celulosa y hemicelulosa en los residuos de

cosecha.

De acuerdo a la modelacion y observando el mapa el mapa de rendimientos, el
estado de Veracruz presenta buena aptitud bioenergética utilizando el cultivo de

maiz como materia prima.

Por otro lado el rendimiento del cultivo estuvo fuertemente influenciado por los
pardmetros climaticos y edaficos, principalmente de la profundidad del suelo ya
que a medida que la profundidad disminuye el rendimiento desciende
considerablemente y es que este factor fue dominante con respecto a la textura,
precipitacion, radiacion y temperatura cambiante observada en el mapa de

rendimientos (Figura 7).

La M.O. fue el Gnico parametro que no mostré sensibilidad en el rendimiento del
cultivo atribuyéndole este hecho a que los mejores rendimientos estuvieron
presentes en suelos muy profundos en contraposicion de la M.O. que se presenta

en suelos someros y delgados.
Por lo tanto los éptimos rendimientos del cultivo de maiz se registraron en areas
con suelos profundos, textura arcillosa y radiacién, temperatura y precipitacion

media.

Puntualizando entonces que solo basta con que un factor sea distinto al requerido

para que el rendimiento del cultivo descienda.
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ANEXOS



Anexo 1. Datos estadisticos de la estacion 30078.

Enero Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembr Octubr Noviembr Diciembre
e e e

Tmax 27.4 28.3 31.6 34.7 35.9 33.7 31.7 31.8 314 30.3 29.2 27.7
Tmin 16.4 16.6 18.8 21.1 23.2 23.2 22.3 22.3 22.2 21.1 19 17.1
DETmax 3.6 4 4.5 4.1 3.7 3.5 2.6 2.5 2.6 2.9 3 3.4
DETmin 2.4 2.4 2.3 2.1 1.7 1.2 1 1 1.1 1.7 2.5 2.5
PPM 29.6 10.1 14.1 12.4 54.4 259.7 329.4 3333 252.9 87.9 32.6 27
DEPPM 16.81 4.22 6.24 12.53 16.97 24.23 19.88 22.03 22.41 11.58 8.74 9.38
CAPPM  2.336 1.759 3.696 2.604 2.252 3.097 1.721 2.007 3.388 1.794 2.183 3.348
PDHDS 0.07 0.07 0.076 0.043 0.121 0.267 0.421 0.398 0.297 0.198 0.105 0.085
PDHDH 0.223 0.227 0.253 0.203 0.278 0.611 0.613 0.616 0.658 0.396 0.329 0.41
PDPM 2.5 2.3 2.9 15 4.5 12.1 16.2 15.8 13.9 7.7 4.1 3.9
PMMH 17 8.3 8.5 15 28.1 46.9 39.1 39.7 37.8 22.8 14.4 11.9
RS 14 16 19 22 22 20 19 19 18 17 15 14

Tmax: Temperatura maxima; Tmin: Temperatura minima; DETmax: Desviacion estandar de la temperatura maxima; DETmin: Desviacion estandar de la temperatura
minima; PPM: Precipitacion promedio mensual; DEPPM: Desviacién estandar de la precipitacién promedio mensual; CAPPM: Coeficiente de asimetria de la
precipitacion promedio mensual; PDHDS: probabilidad de un dia himedo después de un dia seco; PDHDH: probabilidad de un dia hiumedo después de un dia

hamedo; PDM: Promedio de dias con precipitacion al mes; PMMH: Precipitacién maxima en media hora; RS: Radiacion solar
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Anexo 2. Clasificacion de precipitacion del estado de Veracruz.

Clasificacion por precipitacion (mm|

Deficiente <900
Media 1000-2000
Buena 2000-3000
Excesiva > 3000
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Anexo 3. Clasificacion por radiacion del estado de Veracruz.

Clastficacion por radiacion (Njm-2)

—Baja <6050
Media  6050-7150
Alta > 7150
P |
v
N
g% i
W@E \‘

S

50



Anexo 4. Clasificacion por temperatura del estado de Veracruz.

Clasificacion por temperatura (°C)

Baja <18
Media  18-26
Alta > 26
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Anexo 5. Clasificacion por profundidad del estado de Veracruz.

Profundidad de suelo
Delgados

Someros

- Profundos
- Muy profundos
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Anexo 6. Clasificacion por textura de suelo del estado de Veracruz.

Textura del suelo
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Anexo 7. Clasificacion por contenido de M.O. en el suelo del estado de Veracruz.

Contenido de materia organica
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Anexo 8. Ejemplo de URH afectadas por parametros climéticos y edéficos

Rendimiento
de grano
(Mg ha-1)
0.00-1.00
1.00-2,00
2.00-3.00
3.00-4.00
4.00.5.00
5.00.6.00
6.00-7.00
7.00-8.00
8.00-9.00

Zonas no aptas '

——
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Anexo 9. Uso actual del suelo

Rendimiento  Areatotal % Areas Bosquesy Pastizales Cuerposde  Area

de grano seco (x1000 has) agricolas selvas aguay areas descartada

(t ha™) urbanas

0-1 145 2.0 60 64 21 0 0

1-2 20 0.3 5 14 1 0 0

2-3 166 2.3 51 24 91 0 0

3-4 196 2.7 41 103 49 3 0

4-5 1,040 145 224 190 593 33 0

5-6 1,842 25.6 358 251 1,178 55 0

6-7 1,738 24.2 426 224 1,042 47 0

7-8 1,022 14.2 310 116 558 37 0

8-9 70 1.0 25 2 32 11 0

Area - - - - - - 948

descartada

Total 6,239 86.8 1,500 988 3,565 186 948
(20.9%) (13.7%)  (49.6%) (2.6%) (13.2%)
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